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摘要 : 本 文 针 对 双 芯 对 称 型 可 控 移 相 器 (TCPST) 推导 了 注入 功率 方程 和 注入 电 
流 模型 。 针 对 两 种 不 同 的 模型 ， 利 用 电力 系统 分 析 综 合 程序 PSASP 6.2 提供 的 用 户 自 
定义 模型 ， 构 造 了 两 种 适合 于 PSASP 的 潮流 算法 ,便于 进行 含 TCPST 电力 系统 的 潮 
流 分 析 。 基 于 PSASP 6.2 搭建 了 3 机 9 节点 系统 ， 并 进行 仿真 。 结 果 表明 本 文 所 搭建 
的 两 种 模型 均 能 有 效 实现 含 TPCST 系统 的 潮流 计算 ， 对 于 其 他 电力 系统 元 件 建 模具 有 
一 定 的 参考 意义 。 

关键 词 ， 晶闸管 可 控 移 相 器 “PSASP 建 模 仿真 ”潮流 计算 

中 图 分 类 号 ;TM743 


Modeling and Simulation of Power Flow for 
TCPST Based on PSASP 
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Abstract: Based on current-injected method and power-injected method, two 
different models of two-core symmetrical thyristor controlled phase shifting transformer 
(TCPST) are proposed in this paper. Using the user defined model interface of power 
system analysis software package (PSASP) 6.2, two corresponding models appropriate 
to PSASP are established, which can be used to analyze the power flow. In order to 
prove the validity of the two models , a 3-machine 9-bus system for calculation example 
is established. Calculation result validates the two models are effective to modeling a 
TCPST. 

Keywords: Thyristor-controlled phase shifter, PSASP, modeling, simulation, power 


flow calculation 


201903.00073v1 


chinaXiv 


1 引言 


作为 FACTS 设备 的 一 类 ， 晶 闻 管 可 控 移 相 器 
(Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer, 
TCPST) 不 仅 能 够 完成 传统 机 械 式 移 相 器 调 市 稳 
态 潮 流 的 任务 ， 还 具备 对 电力 系统 暂 态 稳定 性 产生 
积极 影响 的 快速 响应 特性 。 文 献 [1] 对 目前 已 有 的 
TCPST 类 型 进行 了 详细 的 讨论 ， 并 根据 拓扑 形式 
的 不 同 进 行 了 分 类 ， 文献 [2] 介绍 了 一 种 新 型 的 双 
世 对 称 离散 型 可 控 移 相 器 (Two-Core Symmetrical 
Discrete Thyristor Controlled Phase Shifting 
Transformer，TCSD-TCPST)， 并 针对 其 数学 建 模 
进行 了 详细 的 推导 。 尽 管 TCPST 的 拓扑 结构 多 种 多 
样 ， 每 种 TCPST 的 具体 模型 也 不 尽 相 同 ， 但 可 以 根 
据 TCPST 的 相 量 关系 图 ， 利 用 TCPST 的 串联 部 分 
和 并 联 部 分 的 耦合 关系 建立 TCPST 的 数学 模型 。 在 
可 控 移 相 器 的 滑 流 计算 数学 建 模 中 ， 通 常 采 取 注 入 
功率 法 ， 其 中 文献 [3] 推导 了 理想 移 相 器 的 节点 注 
入 功率 模型 ， 文 献 [和 对 考虑 阻抗 值 的 移 相 器 建 模 
及 注入 功率 模型 进行 了 详细 的 推导 。 

为 便于 新 型 电力 系统 元 件 的 数学 建 模 ， 电 力 系 
统 分 析 综合 程序 PSASP 6.2 开发 了 用 户 自 定义 模型 
(User Definition，UD) 中 。 文献 [6] 利用 PSASP 的 
自 定义 模块 UD 构建 了 TCPST 的 节点 注入 功率 模 
型 并 在 IEEE 14 市 点 系统 中 验证 了 所 建 模 型 的 合 
理性 。 文 献 [7] 利用 PSASP 建立 了 统一 潮流 控制 器 
的 市 点 注入 功率 模型 。 事 实 上 ，TCPST 除了 可 以 用 
市 点 注入 功率 模型 进行 建 模 外 ， 还 可 以 利用 市 点 注 
入 电流 模型 进行 建 模 ， 而 且 PSASP 中 UD 自 定义 模 
块 预 留 了 注入 电流 接口 ， 可 方便 进行 建 模 。 

本 文 针 对 文献 [2] 提出 的 移 相 器 模型 进行 进 一 
步 建 模 分 析 ， 推 导出 了 方便 潮流 计算 的 布点 注入 电 
流 模 型 和 节点 注入 功率 模型 。 利 用 PSASP 中 的 UD 
自 定义 模块 ， 对 这 两 种 模型 分 别 进行 建 模 ， 并 利用 
3 机 9 节点 系统 算 例 验 证 了 两 种 模型 的 有 效 性 。 


2 TCPST 潮流 计算 模型 


由 文献 [2] 推导 可 知 ， 安 装 在 系统 中 节点 之 
间 的 TCPST， 能 够 用 一 个 具有 复 变 比 的 理想 变压器 
和 相应 的 等 值 阻 抗 表示 ， 如 图 1 所 示 。 图 1 中 ， 变 
压 器 的 复 变 比 7=e”?， 其 阻抗 值 为 Z+， 对 应 导 纳 值 
为 部 =1/Z1=gr+jbr。 通 常情 况 下 ，TCPST 的 电阻 
值 小 ， 为 方便 建 模 及 潮流 计算 ， 其 阻抗 值 可 名 略 不 
计 ， 即 Sr=0。 
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1 TCPST 等 效 电 路 
Fig.1 The equivalent circuit of TCPST 


图 1 中 两 端口 网 络 的 注入 电流 与 节点 电压 的 关 


的 
-J Zr\ -7 1 U; 


由 式 (1) 可 知 ， 当 一 个 系统 含有 TCPST 时 ， 
该 系统 的 节点 导 纳 和 矩阵 将 为 非 对 称 和 矩阵 ， 且 节点 导 
纳 和 矩阵 在 潮流 计算 时 与 移 相 器 有 关节 点 的 元 素 将 随 
移 相 角 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 在 潮流 计算 时 ， 势 必 
需要 考虑 矩阵 中 的 可 变 元 素 。 而 利用 TCPST 的 注入 
电流 模型 或 注入 功率 模型 ， 可 有 效 避 免 上 述 情况 的 
发 生 ， 并 且 方 便利 用 PSASP 程序 的 UD 模块 实现 与 
潮流 元 件 的 接口 。 

2.1 节点 注入 电流 模型 

为 推导 TCPST 的 注入 电流 模型 ， 可 根据 式 (1) 
先 将 TCPST 等 值 为 由 一 个 受 控 电压 源 和 一 个 受 控 电 
流 源 组 成 的 受 控 电源 模型 ， 如 图 2 所 示 。 


Uj; UKV } zp Vv 


EE | | 2 ' 
一 十 
i - 2 『 
人 -Ri A A 
el 
(a) 受 控 电源 模型 (b) 注入 电流 模型 


2 ”TCPST 受 控 电 源 模 型 及 注入 电流 模型 
Fig.2 The controlled power supply model and current-inject 


model of TCPST 
2 中 ，Us、 让 和 大 的 表达 式 为 
Us=U;-U,=(ei?* -DU,=KU, 
a A (2) 
K=ei? -l=(cosg-l)+jsing 
由 于 PSASP 中 UD 模型 的 注入 电流 接口 是 由 
注入 电流 的 虚 部 和 实 部 表示 ， 因 而 应 先 求 出 布点 i 
和 节点 j 的 注入 电流 的 实 部 及 虚 部 。 为 此 ， 可 利用 
诺顿 定理 ， 将 图 2a 中 的 串联 电压 源 U0s 与 导 纳 次 串 
联 的 含 源 支 路 i、j 化 为 支 路 导 纳 与 电流 源 并 联 的 形 
式 ， 进 而 求 出 图 2b 中 TCPST 在 节点 i 和 市 点 j 的 
注入 电流 AL 和 Aj,， 即 
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局 = 一 六 +A 广 人 
3 


Al,=YUs =YKU, 


综合 式 (1) 一 式 (3)， 可 以 求 出 TCPST 在 市 
点 和 市 点 j 的 注入 电流 的 实 部 及 虚 部 的 表达 式 为 
Alian =[gr(cos -1)+brsin IU jn — 
[br(cosg-l)-grsin pIU 
Ali=[br(cos -1)-grsing]U jr + 
[gr(cosg-D)+brsin IU 
ALa =[gi(cosp-l)-brsin g]Un 
[br(cosp-l)+grsin 9IUa 
Aln=[br(cos -1)+grsinglUin + 
[gr(cos -1)-brsin 9IUa 
式 中 ，Ua、U 分 别 为 布点 i 和 节点 /电压 的 实 部 ，; 
Un、Ui 分 别 为 布点 i 和 节点 7 电压 的 虚 部 ，Jin、x 
分 别 为 节点 i 和 市 点 j 处 TCPST 注 入 电流 的 实 部 ; 
用 、 友 分 别 为 节点 i 和 节点 j 处 TCPST 注 入 电流 的 
的 虚 部 。 
2.2 节点 注入 功率 模型 
由 图 2b 可 得 TCPST 的 注入 功率 模型 如 图 3 所 
示 。 其 中 TCPST 在 节点 i 和 市 点 j 的 注入 功率 AP 
和 AP, 可 表示 为 


i 7 
APi+jAO; AP+jAO 
3 ITCPST 注入 功率 模型 
Fig.3 The power-inject model of TCPST 


AP +jAQ; =-UAF 
| (5) 


AP, +jAQ, =U,Al 
同样 ，PSASP 中 UD 模型 的 注入 功率 接口 是 由 
注入 功率 的 有 功 和 无 功 表示 ， 可 求 得 TCPST 在 节点 
i 和 市 点 j 的 注入 功率 的 实 部 及 虚 部 的 表达 式 为 
AP =UiU,{gr[lcos(p+0,)-cosO,]+ 
br[sin(g+0;)-sin 0,]} 
AO, =UiU,{gr[cos(p+0,)-cos0,]- 
bri[lcos(p+0;)-cos0,]} (6) 
AP =UiU,{gr[cos(p-0))-cosO]+ 
br[sin(g-0)+sinO,]} 
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AQ,; =-UU, {gr[sin(p-0,)+sinO,,]- 
bi[lsin(g-0,)+sin gj 


式 中 ，AP,、AP 分 别 为 布点 i 和 市 点 j 的 注入 有 功 功 
率 ;， AQO;,、AOQ, 分 别 为 节点 i 和 节点 j 的 注入 无 功 功 
率 ;， U,、0, 为 节点 i 的 电压 幅 值 和 相位 ，U,、0, 为 节 
点 j 的 的 电压 幅 值 和 相位 ， 有 9;=0;-0;; 0;=0;-0。 


3 ”TCPST 用 户 自 定义 建 模 


3.1 PSASP 自 定义 模型 

电力 系统 分 析 综 合 程序 (Power System Analysis 
Aoftware Package，PSASP) 是 中 国电 力 科学 研究 院 
推出 的 电力 系统 综合 仿真 软件 。 随 着 电力 系统 和 电 
力 电子 技术 的 发 展 ， 新 型 系统 元 件 不 断 被 开发 并 在 
系统 中 应 用 ， 同 时 新 的 系统 控制 技术 日 益 进 步 。 为 
了 顺应 趋势 ， PSASP 设计 了 用 户 自 定义 建 模 方法 ， 
利用 用 户 自 定义 模型 UD 来 模拟 新 型 元 件 和 功能 。 

用 户 自 定义 模型 的 最 小 组 成 部 分 如 图 4 所 示 ， 
每 个 功能 框 可 根据 输入 量 (x;，xs) 完成 输出 量 y 的 
运算 。PSASP 中 的 用 户 自 定义 模型 ， 是 通过 各 种 基 
本 功能 框 的 连接 装配 设计 而 成 。 这 些 功 能 框 可 以 方 
便 实 现 微 积分 运算 、 代 数 运算 、 基 本 函数 运算 、 逻 
辑 控制 运算 、 线 性 和 非 线 性 函数 运算 及 其 他 运算 等 
类 型 。 一 个 复杂 的 、 新 型 的 电力 元 件 ， 可 以 通过 足 
够 多 的 基本 功能 框 进行 组 合 ， 即 可 构建 所 需 的 模型 ， 
完成 相应 的 功能 。 


NL 一 | 昌 
六 y=f (XiX) I 


4 UD 基本 功能 框 结构 
Fig.4 The structure of basic function of UD 


每 个 用 户 所 定义 的 模型 ， 通 过 该 模型 的 输入 信 
息 和 Cr xz …) 和 输出 信息 了 0u > …) 与 所 研究 的 
电力 系统 连 成 一 个 整体 ， 如 图 5 所 示 。 


电力 系统 
x| | > 了 | z| | > 
I BAl UD2 vs UDm 


5 ”UD 模型 与 电力 系统 的 联系 
Fig.3 The relationship between UD and power System 
由 式 (4) 和 式 (6) 可 知 ，TCPST 的 节点 注 
入 电流 模型 和 布点 注入 功率 模型 均 为 基本 的 代数 计 
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算 。 显然 ,通过 UD 中 的 基本 功能 框 ， 通 过 彼此 连 
接 ， 即 可 构建 TCPST 的 潮流 计算 模型 ， 从 而 完成 含 
TCPST 系统 的 谢 流 仿真 计算 。 

3.2 TCPST 节点 注入 电流 自 定义 模型 


根据 式 (4)， 在 PSASP 中 ， 可 利用 各 种 基本 功 
能 框 的 连接 搭建 出 TCPST 节点 注入 电流 的 自 定义 模 
型 如 图 6 所 示 。 图 6 中 有 关 参 数 如 下 : Bl1、B2 市 
点 分 别 为 TCPST 的 节点 i 和 节点 j;，VTR 为 节点 电 
压 实 部 ，VTI 为 节点 电压 虚 部 ，X(L) 为 所 需要 的 线 
路 电抗 ， 即 TCPST 的 等 值 电 抗 ，X0(B1) 为 TCPST 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


的 移 相 角 p; 输出 ITR 为 对 应 节点 母线 注入 电流 的 
实 部 ， 输 出 ITI 为 对 应 节点 母线 注入 电流 的 虚 部 。 
需要 注意 的 是 ， 每 个 基本 功能 框 中 的 A 参数 需要 根 
据 式 (4) 进行 设置 ， 确 保 模型 正确 。 
3.3 TCPST 节点 注入 功率 自 定义 模型 

根据 式 (6)， 在 PSASP 中 ， 利 用 各 种 基本 功能 
框 的 连接 可 以 搭建 出 TCPST 市 点 注入 功率 的 自 定 
义 模 型 如 图 7 所 示 。 图 7 中 有 关 参 数 如 下 : B1、B2 
节点 分 别 为 TCPST 的 而 点 i 和 市 点 j; VT 为 市 点 
电压 幅 值 ，X(L) 为 所 需要 的 线路 电抗 ， 即 TCPST 


-@ "XI > (ED 
不 
X0(B1) 
由 
AZXIS9 coSCO 。 
VTR(B2 y VII(B2 
B80 AT s SNGO]， 1 dd3 MAX IO bt 
| + VTR(B2 
YITB2 -ASXISXI Rx tae ) ITI(B1) 局 
12 11 人 1 
7 
A | X1/X21|— 
13 14 | 
1 
"5 -XI :一 
TR(B1 
VHBD xr > BDIASXISXI 阳 ITIGB2) 
本 不 
VTR(B1) Fl VIIT(B1) 
A*X1*X2 SIN CX) OD AX 一 一 
19 16 F118 20 
A*XI*X COS xX) 
15 17 
X0(B1) 
ITR (B2) 
| 于 
> 站 7 "AXITKD 


6 ”TCPST 节点 注入 电流 自 定义 模型 
Fi.6 The current-inject UD model of TCPST 


XD NGB (B1) en 
OD “7 “EN P(B1) 
Ax*X1*X2 ~> 
X0GBD ,0 i 8 +10 
A*X1*X9], 5 7 
cosc cosc 
Q(B1) 
VT(B2) aX 
OD -XI 1 "3 
a Q(B2) 
* * 
A > 
”D3 
Cos 60), cosCO 
X0(B1) .人 ,| 
X16 SENSE P(B2) 
ANGB(B2) 19 Ce 
15 "BIGOT 
ANGB (B1) 


7 TCPST 节点 注入 功率 自 定义 模型 
Fig.7 Thepower-inject UD model of TCPST 
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的 等 值 电 抗 ，X0(B1) 为 TCPST 的 移 相 角 w;， 输出 
P 为 对 应 节点 母线 的 注入 有 功 功率 ;输出 Q 为 对 应 
节点 母线 注入 有 功 功率 。 同 样 需要 注意 的 是 ， 每 个 
基本 功能 框 中 的 A 参数 需要 根据 式 (6) 进行 设置 ， 
确保 模型 正确 。 


4 ” 算 例 分 析 


下 面 以 安德森 3 机 9 节点 测试 系统 的 潮 疲 计算 
结果 为 例 来 说 明 采 用 计 及 阻抗 的 详细 模型 的 必要 性 。 
系统 潮流 计算 数据 参见 文献 [9]， 本 文 利用 PSASP 
搭建 的 系统 如 图 8 所 示 ， 设 移 相 器 安装 在 线路 8-9 
上 ,分 别 运 用 TCPST 节点 注入 电流 自 定义 模型 、 市 
点 注入 功率 自 定义 模型 进行 潮流 计算 。 为 验证 数据 
的 正确 性 ， 同 时 利用 文献 [10] 介绍 的 Matpower 软 
件 包 搭建 系统 进行 潮流 计算 对 比 ， 如 图 8 所 示 。 宰 
流 计算 数据 见 下 表 。 


8 er:1 3 
@O-HD pA HO 
2 TCPST 9 


1 


@ 
8 含 TCPST 的 3 机 9 节点 系统 单线 图 
Fig.8 A 3-machine 9-bus System contain a TCPST 


表 不 同 移 相 角 q 时 TCPST 支 路 的 有 功 功率 计算 结果 
Tab. The active power of TCPST branch under different 


angle of TCPST 
TCPST 支 路 有 功 功率 
移 相 角 mw/() 

节点 注入 电流 模型 节点 注入 功率 模型 ”Matpower 
7 不 收敛 不 收敛 不 收敛 
5 0.369 630 0.369 629 0.369 624 
3 0.317 881 0.317 880 0.317 879 
0 0.240 123 0.240 121 0.240 119 
-3 0.162 286 0.162 284 0.162 288 
= 0.110 408 0.110 407 0.110 413 
-7 不 收敛 不 收 化 不 收敛 


由 上 表 计 算 结 果 可 知 ， 利 用 TCPST 注入 电流 自 
定义 模型 、 市 点 注入 功率 自 定 义 模型 在 PSASP 中 的 
计算 结果 ， 与 Matpower 中 含 TCPST 系统 的 潮流 计 
算 结 果 误 差 均 在 0.1% 内 。 这 表明 图 6 及 图 7 搭建 
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的 用 户 自 定义 模型 有 效 ， 可 以 为 含 TPCST 的 系统 在 
PSASP 中 计算 提供 可 靠 的 参考 UD 模型 。 


5 结论 


本 文 将 TCPST 等 值 模型 抽象 为 可 控 电 源 模型 ， 
并 依据 可 控 电 源 模型 推导 出 了 TCPST 节点 注入 电流 
自 定义 模型 、 节 点 注入 功率 自 定义 模型 详细 的 表达 
式 。TCPST 注入 电流 模型 和 注入 功率 模型 可 以 避免 
含 TCPST 系统 不 对 称 导 纳 和 矩阵 的 处 理 ， 可 有 效 与 
传统 户 流 计算 程序 接口 。 根 据 PSASP 接口 数据 的 特 
点 ， 本 文 依据 TCPST 两 种 不 同 的 模型 表达 式 ， 搭 建 
了 两 种 不 同 的 适应 PSASP 潮流 计算 的 UD 模型 。 此 
外 ， 本 文 在 安德森 3 机 9 节点 系统 中 对 含 TCPST 系 
统 进 行 了 计算 ， 结 果 表 明 本 文 搭建 的 TCPST 市 点 注 
入 电流 自 定 义 模型 和 市 点 注入 功率 自 定 义 模 型 均 能 
有 效 地 描述 TCPST 模型 ， 可 为 PSASP 中 其 他 类 型 
的 TCPST 或 FACTS 元 件 的 模型 搭建 提供 参考 。 
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